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ОСОБЛИВОСТІ ПОБУДОВИ ТА ФУНКЦІОНУВАННЯ 
ВІРТУАЛЬНИХ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ В УМОВАХ РОЗВИТКУ ОЕС 
УКРАЇНИ 
 
Розглянуто та проаналізовано особливості побудови та функціонування віртуальних електростанцій 
та їх вплив на роботу ОЕС України. Представлено структурні одиниці VPP та варіанти їх сумісної 
роботи. Проаналізовано та структуровано основні характеристики джерел розосередженої генерації на 
основі нетрадиційних та відновлюваних джерел енергії. Розглянуто проблеми якості електроенергії, 
викликані наявністю відновлювальних та нетрадиційних джерел енергії. 
Ключові слова: віртуальні електростанції, розосереджена генерація, ОЕС України, якість 
електроенергії. 
 
Вступ.  
В світовій енергетиці спостерігається зростання кількості електростанцій та автономних систем 
електроживлення з використанням нетрадиційних та відновлюваних джерел електроенергії (НВДЕ). Не 
оминула ця тенденція і України. За останні роки значно зросла частка джерел розосередженої генерації 
(РГ) на основі НВДЕ, приєднаних до ОЕС України. І величина їх встановленої потужності у загальному 
балансі щороку невпинно зростає [1]. Це, в першу чергу, стосується вітрових, сонячних, малих 
гідроелектростанцій і т. п. [1–3].  
При роботі електростанцій виникає необхідність підвищення надійності та стійкості їх роботи, 
зменшення втрат електроенергії при її передачі, оптимізації графіків навантаження, забезпечення 
ефективної роботи на енергоринку. 
Віртуальні електростанції (Virtual Power Plant  – VPP) – це новий тип електричних станцій заснованих 
на розосереджених технологіях та стратегії керування Smart Grid систем. Використання VPP дозволяє 
використовувати переваги РГ та частково вирішити проблему забезпечення надійності в електричних 
мережах ОЕС України. Перш ніж проводити  впровадження технологій VPP та території України 
необхідним є порівняти варіанти майбутнього розвитку енергосистеми (табл. 1). 
 
Таблиця 1 – Порівняльний аналіз варіантів розвитку ОЕС України 
Підхід до вирішення проблеми Позитивний Негативний 
Традиційне рішення 
1. Інвестиції на 
реконструкцію з метою 
розширення 
Використання відпрацьованих  
технічних та організаційних 
рішень; 
Можливість суттєвого 
збільшення кількості 
підключених споживачів.  
Збільшення інвестиційного 
навантаження на тарифи; 
Відсутність відповідальності 
споживача (в т.ч. фінансової) за 
надлишкове замовлення 
потужності. 
Інноваційне рішення 
2. Використання 
потенціалу існуючих 
потужностей мережі, 
управління 
споживанням та 
розподіленою 
генерацією на базі VPP 
Додаткова можливість 
підключення споживачів до 
закритих центрів живлення; 
Оптимізація регулювання 
навантаження мережі; 
Потенціал зниження 
інвестиційного навантаження на 
тарифи (стримування тарифів) 
Нормативне обмеження 
використання технології VPP; 
Відсутність відпрацьованих 
технологічних та організаційних 
рішень. 
 
Отже, впровадження VPP призведе до таких позитивних змін з боку різних учасників ринку 
електроенергії: 
1 Розподілені та магістральні мережі: 
– більш прозора діяльність об’єктів розподіленої генерації і контроль їх активності на 
ринку; 
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– зниження пікових навантажень мережі за рахунок регулювання навантаження 
споживачів; 
– зниження ризиків збоїв мережі; 
– зниження рівня інвестицій в мережу; 
– Покращення контролю роботи негнучкої та непостійної розподіленої генерації та 
НВДЕ. 
2 Збутові компанії: 
– покращення контролю комерційного ринку; 
– новий рівень роботи зі споживачем, можливість пропонувати нові програми 
управління споживанням; 
– доступ до більш дешевих ресурсів; 
– покращення надійності енергопостачання; 
– покращений білінг. 
3 Власники розподіленої генерації та споживачі: 
– отримання оплати за гнучкість потужності, за участь в програмах управління 
споживанням; 
– можливість приймати участь на ринку в якості виробника, продаж електроенергії; 
– збільшення вартості активів; 
– більш продумане споживання електроенергії; 
– економія коштів за рахунок зниження споживання електроенергії (у випадку надання 
гнучкої потужності); 
–  
4 Регулятор або системний оператор: 
– збалансування та оптимізація ринку; 
– відкриття ринку для більш дрібних учасників; 
– отримання додаткової гнучкої потужності; 
– інтеграція об’єктів розподіленої генерації та об’єктів НВДЕ в систему, зберігаючи 
при цьому її стабільність; 
– зниження викидів СО2. 
 
Мета та завдання.  
Метою дослідження є аналіз складових VPP та особливостей їхньої взаємодії з ЕМ ОЕС України. Для 
досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні завдання: 
– Оцінити різні структури VPP та особливості взаємодії їх елементів між собою, з локальними мережами 
та з ОЕС України. 
– Проаналізувати обмінні процеси при роботі різнотипних, різних за природою генераторів у складі VPP 
з різними параметрами. 
 
Матеріал і результати дослідження. 
Віртуальна електростанція (рис. 1) – це структура, що об'єднує в собі елементи трьох видів [4–7]: 
розосереджені генератори (вітроустановки, фотоелектричні станції, міні- та мікро- ТЕЦ та ін.); споживачі-
регулятори навантаження (побутові та промислові); системи акумулювання енергії.  
Формально моделі функціонування VPP можна поділити на наступні [3]: 
1 Модель агрегатора: на ринку створюється незалежна енергосервісна організація (Агрегатор), що 
являє собою оператор VPP. Агрегатор активно підключає споживачів до власної VPP, при цьому учасникав 
виплачується винагорода за участь в так званих програмах «Управління споживанням», яке залежить від 
умов системного оператора конкретного ринку. 
2 Традиційна модель (модель енергозбутової компанії): компанія, що працює на енергоринку, 
створює мережу, яка контролює різні об’єкти розподіленої генерації та гнучку потужність своїх 
споживачів. 
3 Клієнтноорієнтована модель: споживачі встановлюють на своїй  базі технологію VPP для 
забезпечення власних потреб. В даному випадку VPP використовується для управління власним 
споживанням. Наприклад, мережа великих супермаркетів таких як Wal-Mart в США, використовують 
подібні системи для контролю споживання електроенергії різними об’єктами (холодильні установки, 
кондиціонери, освітлення і т.п.) в магазинах по всій країні. Коли система виявляє, що котрийсь об’єкт 
споживає більше норми, подається сигнал менеджеру, прот даний пристрій.  
Насправді в світі не існує якоїсь однієї «правильної» моделі функціонування VPP оскільки це залежить 
від енергоринку та його розвитку, а також від того, хто виступає ініціатором введення віртуальної 
електростанції в систем і які задачі необхідно вирішити. Оператором VPP може виступати мережена 
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компанія, системний оператор, збутова компанія або група збутових компаній, споживачі або група 
споживачів.  
Великою перевагою VPP є те, що вона має інформацію про доступну генерацію та / або попит в 
наближеному до реального режимі часу на підключеній  до VPP території. Крім вона є гнучкою з боку 
тої чи іншої генерації  або доступно потужності споживача, оскільки система автоматично визначає 
найбільш ефективне джерело електроенергії в даний проміжок часу.  
Зазвичай віртуальні електростанції приєднуються до мережі середнього або низького напруги. 
Елементи віртуальної електростанції можуть розташовуватися на значних відстанях один від одного. 
Зв'язують їх ланки мікромереж відомі на заході під терміном Microgrid. Характерною особливістю 
Microgrid є можливість роботи в автономному режимі.  
Керування віртуальними електростанціями здійснюється дистанційно через систему EMS (Energy 
Management System), яка приймає інформацію про поточний стан кожної енергоустановки та передає на 
них керуючі сигнали. У EMS використовуються глобальна супутникова система навігації (GPS), за 
допомогою якої здійснюється синхронізація вимірювань комплексних значень струму та/або напруги на 
всіх енергоустановках віртуальної електростанції. Пристрої для таких вимірювань називають PMU (Phasor 
Measurement Units). Віртуальна електростанція може мати комерційне призначення (продаж 
електроенергії на оптовий ринок), технічне призначення (системні послуги – такі як регулювання частоти 
та активної потужності, підтримання якості електричної енергії тощо) або ж поєднувати обидві ці функції.  
До функціональних можливостей віртуальних електростанцій можна віднести [2, 3]: 
1) керування розосередженою генерацією (оптимізація режимів мережі); 
2) керування споживанням електроенергії (співставлення графіків навантаження споживачів та 
джерел електроенергії); 
3) керування ринком резерву потужності (можливість використання резервної потужності). 
Сучасний набір технологій РГ включає в себе двигуни з використанням природного газу і дизельні 
двигуни, газові турбіни, паливні елементи, сонячні панелі, малі ГЕС та вітряні турбіни (табл. 2). 
Розосереджені технології зазвичай за своєю сумарною потужністю менші ніж 100 МВт. Вони дуже гнучкі 
з точки зору застосування і підходять для живлення цілого ряду споживачів електроенергії та механічної 
енергії [6–9]. Ці технології умовно можна поділити на «традиційні» та НВДЕ, вони призначені для 
задоволення конкретних потреб споживача у наданні електроенергії, тепла, пари або механічної енергії. 
 
 
Рисунок 1 – Приклад структури віртуальної електростанції 
 
Перевагами НВДЕ порівняно з традиційними джерелами живлення є:  
– практична невичерпність;  
– низька забруднюваність навколишнього середовища;  
– відпадає необхідність у добуванні, переробці та доставці палива;  
– немає потреби використовувати воду для охолодження, вилучати відходи або продукти 
розпаду; 
– немає необхідності у дефіцитних високотемпературних матеріалах, за винятком сонячних 
концентраторів тепла;  
– можуть працювати без обслуговування; немає потреби в транспортуванні енергії.  
Основним недоліком більшості відновлюваних джерел енергії є непостійність їхнього енергетичного 
потенціалу.  
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Таблиця 2 – Характеристики джерел РГ на основі НВДЕ. 
*AC – змінний струм (Alternating Current), DC – постійний струм (Direct Current). 
 
Впровадження  джерел РГ впливає на ланки розподілу VPP та перетворює їх на активні елементи. Це 
призводить до необхідності внесення змін (або перегляду та модернізації) у прийнятті стратегії керування, 
експлуатації та планування структури та режимів роботи VPP. При цьому їхній вплив може мати як 
позитивний, так і негативний характер, тому доцільно ретельно проаналізувати питання приєднання 
джерел РГ у VPP. Більшість джерел РГ під’єднані до мережі за допомогою перетворювачів котрі повинні 
забезпечувати необхідну якість електричної енергії. Тим не менш, висока частота перемикання вентильних 
елементів в перетворювачах може зумовлювати додаткові гармоніки напруги та струму в ЛЕС та 
знижувати якість електричної енергії [7,9].   
Встановлення джерел живлення РГ неподалік від навантаження може змінювати напрямок потоків 
потужності [8,9]. Встановлення джерел РГ може як збільшувати, так і зменшувати втрати потужності у 
VPP, що в основному залежить від місць розташування та потужності джерел РГ, їхнього cosφ, а також 
від топології (конфігурації) VPP тощо.  
Можна виділити два різновиди впливу РГ на напругу в VPP: вплив на рівні напруги в усталеному 
режимі роботи VPP та вплив РГ на коливання напруги VPP [7,10]. Встановлення джерел РГ має досить 
суттєвий вплив на якість електричної енергії, а також на стабільність та надійність функціонування VPP. 
Харак-
теристика 
СЕС ВЕС МГЕС 
Паливні 
комірки 
ГТУ ПГУ ДГ 
Наяв-ність 
Залежно 
від 
географіч
ного 
положенн
я 
Залежно від 
географічно
го 
положення 
Залежно від 
географічно
го 
положення 
Завжди Завжди Завжди Завжди 
Вихідний 
сигнал 
Постійни
й струм 
Постійний / 
змінний 
струм 
Змінний 
струм 
Постій-
ний 
струм 
Змінний 
струм 
Змінний 
струм 
Змінний 
струм 
Керування 
Некеро-
ваний 
Некеро-
ваний 
Некеро-
ваний 
Керо-
ваний 
Керо-
ваний 
Керо-
ваний 
Керо-
ваний 
Перетво-
рювач 
Перетвор
ю-вач 
типу 
 (DC-DC-
AC) 
Перетворю-
вач типу 
 (АC-DC-
AC) 
Синхронний 
або 
асинхронни
й генератор 
Перетвор
ювач 
типу 
 (DC-AC) 
Немає Немає Немає 
Вид палива 
Енергія 
Сонця  
Енергія 
вітру 
Енергія 
річок 
Енергія 
хімічних 
реакцій 
Природн
ий та 
біогаз 
Природн
ий та 
біогаз 
Продукт
и нафто 
пере-
робки 
ККД 6-20% 1-35% 92-94% до 85 % 30-45% 20-40% 30-45% 
Встановл. 
потуж-
ність  
до 1 МВт 0,1-2,5 МВт до 10 МВт 
5 кВт –   
5 МВт 
0,1-30 
МВт 
30 кВт – 
10 МВт 
до 6 МВт 
Можли-
вість 
роботи по 
графіку 
Обмежен
о 
Обмежено Можливо Можливо Можливо Можливо Можливо 
Рівень ПГ Немає Немає Немає Немає Високий Високий Високий 
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Джерела РГ призводять до зростання дози флікера, можуть генерувати гармоніки вищих порядків, а також 
впливають на провали напруги, що здебільшого пов’язано із типом генератора [5] (табл. 3).  
 
Таблиця 3 – Проблеми з якістю електроенергії, викликані наявністю НВДЕ 
Порушення ПЯЕ ВЕС СЕС МГЕС ДГ 
Провисання / стрибки напруги + - + + 
Падіння / перенапруга + - - + 
Дисбаланс напруг - + - - 
Коливання напруги + - - - 
Гармоніки напруги + + + - 
Флікер + + - + 
Гармоніки струму + + + - 
Переривчатий характер генерації + + - - 
 
Узагальнюючи вищевикладене, можна виокремити перелік обов’язкових заходів в системах з 
джерелами РГ:  
– забезпечення постійного рівня частоти; 
– забезпечення резервних потужностей (підвищення надійності); 
– компенсація реактивної потужності (причиною появи якої є джерела РГ з пристроями СЕ). 
Водночас можна виділити наступні переваги для загальної мережі: 
– забезпечення додаткових резервних потужностей енергосистеми при генерації ел. ен. в 
мережу; 
– підвищення якості електропостачання (можливість автономного функціонування при 
аварійних відключеннях в енергосистемі); 
– підтримка рівнів напруги та потужності в обмежених ділянках загальної мережі при генераціїї 
від джерел РГ. 
Вищезазначені проблеми, а також проблеми нестабільності роботи НВДЕ, що зазвичай викликані їх 
нерівномірністю, природними чинниками (нестабільність вітру, нічний час, засуха і т.ін.), вирішують за 
допомогою використання гібридних джерел електроживлення у складі VPP (табл. 4) [13]. 
Ефект від впровадження для споживача проявиться в підвищенні надійності, енергетичної та 
економічної ефективності електропостачання. Також перевагою є можливість отримання доходів від 
продажу надлишків електроенергії в мережу та забезпечення резервних потужностей.  
Для енергосистеми це призведе до зниження пікових навантажень мережі, оптимізації регулювання 
навантаження і режимів мережі, інтеграції віртуальних електростанцій в систему зі збереженням її 
стабільності, а також збільшення базової потужності АЕС в ОЕС України, зменшення незатребуваної 
потужності та рівня інвестицій в мережу. 
 
Таблиця 4 – Варіанти поєднання гібридних електрогенеруючих вузлів 
№ 
з/п 
Вітрові 
електростанції 
(ВЕС) 
Сонячні 
електростанції 
(СЕС) 
Біо- 
електростанції 
(БЕС) 
Малі гідро- 
електростанції 
(МГЕС) 
Малі 
гідроакумулюючі  
електростанції 
(МГАЕС) 
1 + + – – – 
2 + – – + – 
3 – + – + – 
4 + + – + – 
5 + – – + + 
6 – + – + + 
7 + + – + + 
8 + + + – – 
9 + + + + – 
10 + + + + + 
 
Отже, якщо джерела РГ використовуються в VPP тільки як резервні джерела живлення, то можна 
стверджувати, що надійність системи живлення підвищується. Але коли джерела РГ працюють паралельно 
із системою, то надійність електропостачання споживачів у деяких випадках може знижуватись. При 
цьому досить гостро постає проблема автономної роботи джерел РГ [9].  
Більш ефективним засобом підвищення надійності електропостачання при виникненні порушень є 
формування збалансованої структури VPP, яка не обмежується лише джерелом РГ і автономним 
навантаженням, а охоплює певні фрагменти електромереж зі збалансованою генерацією та 
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навантаженням. Вказане рішення дозволяє більш ефективно використовувати встановлену потужність 
джерел РГ, суттєво підвищити надійність та розширити зону охоплення електроспоживачів. Адже кожна 
група споживачів має свої особливості. Побутові споживачі (пральні машини, холодильники, телевізори, 
мікрохвильові печі, системи кондиціонування приміщень, нагрівальні елементи тощо) є найбільш легко 
керованими. Керованість навантаження промислових споживачів в основному залежить від гнучкості їх 
технологічних процесів. Для деяких процесів підвищують гнучкість за рахунок систем акумулювання 
енергії. Системи акумуляції можуть накопичувати енергію в різних формах (теплової, електричної, 
механічної та хімічної). Для побутових споживачів оптимальним варіантом є акумулювання тепла (по 
режимам роботи теплоакумулюючі системи добре координуються з мікро-ТЕЦ). Для промислових 
споживачів оптимальними накопичувачами є акумуляторні батареї. Система акумулювання енергії 
вибирається виходячи з області застосування і вартості накопичувачів з урахуванням, за необхідності, 
географічного чинника [10–12].  
Для розв’язання задачі оцінювання енергетичних процесів у наведених системах та при виборі 
параметрів коригуючих пристроїв (КП) доцільно використовувати такий показник, як реактивна 
потужність за Фризе (QФ) для оцінки неоптимальності протікання енергетичних процесів. Для 
забезпечення можливості урахування несинусоїдальних режимів у VPP і нелінійності та нестаціонарності 
навантажень запропоновано виконувати декомпозицію реактивного струму: 
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де QЛ.Ч – реактивна потужність, яку можна скомпенсувати лінійною частиною двополюсника (що 
складається з лінійних індуктивностей та ємностей);  
QН.Ч – реактивна потужність, яку можна скомпенсувати за допомогою «нелінійної частини» 
двополюсника,  
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де I0– постійна складова струму;  
P – активна потужність навантаження;  
U0 – постійна складова напруги;  
Im(k) – амплітудне значення гармоніки струму, відповідної гармоніки напруги; 
Um(k) – амплітудне значення гармоніки напруги, відповідної гармоніки струму; 
Im(n) – амплітудне значення гармоніки струму, для якої немає відповідної гармоніка напруги;  
Um(n) – амплітудне значення гармоніки напруги, для якої не існує відповідна гармоніка струму; 
 
T
D dttu
T
U 0
2)(
1
 – діюче значення напруги. 
 
Рисунок 2 – Схема паралельної роботи мікро ГЕС та ВЕУ 
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Для аналізу обмінних процесів у системі з двома генераторами обрано початкові параметри (діюче 
значення напруги на навантаженні складає 220 В). Проведено розрахунки напруги між точками в перетині 
В1-В1: )sin()( um tUtu    та струму, що протікає в системі при відключеному навантаженні
)sin()( im tIti   . 
Обмінні процеси між елементами системи VPP можна оцінити за допомогою обмінної потужності [12], 
яку визначають за формулою: 
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де )(tu  – миттєва напруга генератора; 
 )()()( tititi ap   – реактивна складова струму; 
 
2
д
a
U
Ptu
ti


)(
)(  – активна складова струму; 
 
T
dttu
T
U
0
2)(
1
д  – діюче значення напруги; 
  
T
dttitu
T
P
0
)()(
1
 – активна потужність через перетин. 
 
На рис.3 наведені графічні залежності між обмінною потужністю та кутом ЕРС базисного генератора 
(гідрогенератора). Функціональні залежності розглядалися для різних типів сигналів. 
 
 
Рис. 3 Залежність обмінної потужності від кута зсуву фаз при дії основної гармонічної складової 
джерела перешкод 
 
Аналіз графіків на рис. 3 показує, що незалежно від навантаження в системі з двома, або більше 
генераторами відбуватимуться перетоки енергії. З рисунку видно, що існують інтервали часу, під час яких 
обмінна потужність змінює знак. За допомогою цих інтервалів, можна проаналізувати періоди генерації та 
споживання електроенергії генераторами системи VPP. (додати опис) 
 
Висновки.  
Здійснено спів ставний аналіз структур і різних типів генераторів електроенергії у складі VPP. 
Виконано аналіз впливу різних генераторів на показники якості електроенергії в локальних мережах. 
Виділено переваги та недоліки при спільній роботі різних генераторів у складі VPP, як з боку споживача, 
так і мережі. 
Проведено аналіз спільної роботи вітрової та гідро установок. Побудовано функціональні залежності 
між обмінною потужністю та кутом зсуву фаз, між напругою та струмом. Проаналізовані залежності 
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свідчать, що незалежно від форми початкового сигналу характеристики матимуть подібний характер та 
форму. Визначено інтервали часу, в які базовий генератор споживатиме та генеруватиме електроенергію. 
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